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علی رسولی مهدی دیواندری حمیدرضا شاهوردی سید محمد علی بوترابی 


حکیده 


ج 
دستیابی به مکانیزم تجزیه حرارتی پودر هیدراید تيتانيم. نقش مهمی در مراحل مختلف ساخت فوم‌های فلزی آلومینیمی, به ویژه تعیین 
مناسب‌ترین شرایط عملیات حرارتی اولیه پودن دارد. در اين تحفیق نمودارهای 874 پودر هیدراید تيتانيم با سرعت حرارت‌دهی ۱۰ درجه 
بر دقیقه در حضو رگا زآرگون با علوص ۹۹/۹٩‏ و همچنین نمودارهای 33۸ برای پودر هیدراید تيتانیم. با سرعت‌های حرارت‌دهی ۵, ۸۱۰ 
۰ ۵ و ۲۰ درجه بر دقیقه, در هواء رسم شدند. افزون بر تهیه نمودارهای یاد شده به منظور بررسی دفیِق تحولات هیدراید تيتانيم تا دمای 
6۲ , نمودار )5 با سرعت *۱ درجه بر دقیقه رسم شد. تتایج نشان می‌دهد که پودر هیدراید تیتانیم با ترکیب شیمیایی بوو ,1 د رگاز 
آرگون طی دو مرحله ([-0حمن-۵صهوو 3( به ترتیب در دماهای ۵۳۶۳ و 14۳ تجزیه می‌شود. مکانیزم رفتار تجزیه حرارتی پودر 
هیدراید تیتانیم در هوا پیچیده بوده و با تجزیه آن د رگا زآرگون بسیار متفاوت است. به نظر می رسد خحرو جگاز هیدروژن از هیدراید نیتایم 
در هوا طی ۸ مرحله به ترئیب در دماهای ۲۸۵,۶۲۰,۵۵۰,1۲۰,1۹۰,۷۳۰,۷۵۰ و ۸۲۵ درجه سانتیگراد انجام می‌شود. در نمودار 176 یک 
مقدا رکمینه, تقریاً در دمای ۸۳9۳0 مشاهده می‌شود که حاکی از کاهش شیب افزايش وزن پودر با دما است. به نظر می‌رسد مکانیزم رفتار 
تجزیه حرارتی پودر هیدراید تبتانيم تحت کنترل دو عامل قوذ دانعلی (فوذ اتم‌های هیدروژن و اکسیژن درون لایه‌های محلول جامد. 
اکسیدی و هیدراید تیتانیم) و واکنش شیمیایی (اکسیداسیون ) قرار دارد. دمای خرو جگاز هیدروژن از هیدراید تبتانیم (تجزیه هیدراید تبتانیم) 
در هوا نسب به گا زآرگون در مرحله اول از ۵۳2۳ به 9۵۰۳0 و در مرحله دوم از :18۳ به 110۳6 افزایش می‌یابد. بر اساس نتایج این 


تَحقیق به نظر می رسد مناسب‌ترین دماء برای عملیات حرارتی اولیه پودر هیدراید تيتانيم در هوا؛ دماهای بین ۲۰۰۳ تا ۵9۰۰۳ باشد. 


واژه‌های کلیدی مهیدراید تیتانیم. تجزیه حرارتی؛ اکسیداسیون تيتانیم. آنالیز حرارتی و فوم‌های فلزی. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۱ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۸۸/۹/۱ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی دکتری مهندسی مواد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۲) دانشیار دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه علم و صنعت ایران 

(۳) استادیار: دانشکده فنی. دانشگاه تربیت مدرس 

(۶) استاده دانشکده مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه علم و صنعت ایران 


‌ 


معد مه 
دستیابی به مکانیزم رفتار تجزیه حرارتی هیدراید تیتانیم 
(,1111) نقش مهمی در تولید فوم‌های فلزی آلومینیمی 
با کیفیت مطلوب دارد[1,3] زیرا در اثر تجزیه پودر 
هیدراید تیتانیم گاز هیدروژن تولید می‌شود و کنترل 
مراحل تولید گاز به منظور ساخت فوم با ساختارهای 
منظم و بی‌عیب (تخلخل‌های یکنواخت و یکسان) 
بسیار ضروری است[4,0]. در روش فوم‌سازی ذوبی 
پودر مستقیماً به درون مذاب وارد می‌شود[7]. برای 
پیش‌بینی مکانیزم رفتار تجزیه حرارتی هیدراید تیتانیم 
در هنگام قرار گرفتن در دمای مذاب اثر سرعت گرم 
کردن بر تجزیه حرارتی پودر هیدراید تيتانيم در هوا 


مورد بررسی قرار گرفت. 


تجزیه حرارتی پودر هیدراید تیتانیم 
تولید گاز از هیدرایدهای فلزی تحت تأثیر فرایندهای 
مختلفی مانند تجزیه فاز هیدراید. نفوذ هیدروژن در 
درون شبکه فلز و فازهای مختلف هیدرایدی, و ترکیب 
مجدد آن روی سطح فلز قرار دارد[8]. مدل‌های 
مختلفی برای توصیف تجزیه هیدرایدهای فلزی مطرح 
شده است. کاسترو(050) و مایر(9[)1676] مدلی 
بر اساس سیستم سه فازی مطرح کردند. آنها نشان 
دادند که ذرات کروی هیدراید تيتانيم شامل سه لابه: 
) لایه سطحی محلول جامد (فاز 0) ۲) لایه میانی 
شامل محلول جامد (فاز 0) و هیدراید (فاز 8 و ۳) 
هسته هیدرایدی (فاز 8) می‌باشد. (شکل ۱). این فازها 
مستقل از دما بوده و به غلظت هیدروژن وابسته هستند. 
خروج گاز هیدروژن از سطح ذرات شروع می‌شود و از 
دا ی لب تا هرک فوه بس اقت مر 
مراحل زیر در طی خروج گاز هیدروژن اتفاق می‌افتد. 
۱- نفوذ هیدروژن از درون هیدراید (۵). 
۲- تبدیل هیدراید به فاز محلول جامد (0). 
۳- نفوذ هیدروژن از درون لایه محلول جامد (0). 
۶- انتقال هیدروژن از فاز جامد (محلول جامد 0) به 


اثر اتمسفر محیط و سرعت حرارت دهی بر ... 


سطح ذره. 


۵- تبدیل اتم‌های هیدروژن به گاز هیدروژن. 


شکل ا لایه‌ها در ذره کروی هیدراید فلزی با شیب خروج گاز 


هیدروژن [9] 


در اين مدل فرض می‌شود هنگامی که واکنش 
به وسیله یکی از مراحل کنترل می‌شود دیگر مراحل 
شبه تعادلی(0002916001110101۳0) خواهند بود و به 
عبارت دیگر سریع فرض می‌شوند. در نتیجه غلظت 
هیدروژن در هر منطقه یکنواخت بوده و هیدروژن در 
فصل مشترک‌ها وجود ندارد. 

رفتار تجزیه هیدراید تيتانيم توسط محققان متعدد 
یه شتا مد شاخ 
۸ و 10 تجزیه هیدراید تيتانيم در گاز آرگون 
حاکی از تجزیه هیدراید تبت‌انيم در دو مرحله 
است[15,18]. در مرحله اول به خاطر نفوذ اتم‌های 
هیدروژن درون شبکه .0.0 تيتانيم از مکان‌های 
تتراگونال به اوکتاهدرال, و118 به «1178 تبدیل می‌شود 
و با خروج بقیه اتم‌های هیدروژن از مکان‌های 
ازکاهتوال لا به تا یل موه قاری 
احتلاف در دمای انجام تحولات در این گزارشات 
مشاهده می‌شود. (جدول ۱). 

یانگ(۵۳۵) و همکارانش [19,20] بعسد از 
حرارت‌دهی هیدراید تیتانیم در گاز آرگون با سرعت 
عنس/م۱۰۳ از دمای محیط تا دمای ۱۱۰۰۹0 گزارش 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


کردند که تجزیه هیدراید تيتانيم در دو مرحله انجام 
می‌شود. تجزیه در دمای حدود ۱۲۰۳ شروع می‌شود 
و از دمای ۸٩۰۳۵‏ تجزیه به طور قابل ملاحظه‌ای 
افزایش می‌یابد و از دمای ۹۸۰0 سرعت آن کاهش 
پیدا می کند. 


جدول ۱ دمای پیک اول و پیک دوم در آنالیز 121۸ پودر 
هیدراید تيتانیم در گاز آرگون توسط محققان مختلف 


محقق دمای پیک ۱ | دمای پیک ۲ | مرجع 
زپلین و همکارانش ۵ 1-9 6 
باسل و همکارانش 2۱۸۳0 2۳9۹0 ۳ 
کندی و لوپز 6 م2 ۳ ۷ 
ساندیم و مکارانش 6 ند 13-۵ ۱/۸ 


ی هک اش [ارزاز کات اکست سین کر 
رفتار تجزیه هیدراید تيتانيم را بررسی کردند. آنها پیدا 
کردند که لایه اکسید روی ذرات پودر باعث کاهش 
سرعت آزادسازی هیدروژن می‌شود. در ضمن 
آزمایشات لایه اکسید روی سطح ذرات پودر هیدراید 
تيتانیم پیش گرم شده در هوا در محدوده دمایی 1۰۰۳0 
اک( 
مرسعلته کرانا تفای مر افد ایا اکسن هت انس 
(007106)) تشکیل شده و سپس در طی 
حرارت‌دهی 110 و 1102 تشکیل می‌گردد. آنها نشان 
دادند عملیات حرارتی استکیومتری هیدراید را کاهش 
می‌دهد و تعیین کردند که سرعت خروج هیدروژن 
می‌تواند به وسیله اکسیداسیون کاهش یابد. 
متی‌حجاسویک(۷12[290710) و همک‌ارانش 
در رففای نی فراع بان مر اون بو وی 
هیدراید تيتانيم در هوا در دماهای ۶۸۰ ۵٩۰۰‏ و ۵۲۰ 
درحه سانتیگراد به ترتیب به مدت ۰ ۱۸۰ و ۳۹۰ 
دقیقه گزارش کردند. لایه اکسید تشکیل شده در طی 
عملیات حرارتی دمای آزادسازی گاز را افزايش 
می‌دهد. زیرا لایه اکسید به عنوان مانع در برابر نفوذ 
هیدروژن عمل می‌کند. تغییر رنگ پودر از خاکستری 
به آبی, به سبز و نهایتاً قهوه‌ای همان طوری که 


0۱ 


پیش‌بینی می‌شد. نشان می‌دهد که اکسیداسیون در 
سطح پودر اتفاق می‌افتد. 

تسیوجایا (561172) و همکارانش [24] خروج 
گاز هیدروژن از هیدراید تيتانيم اکسید شده را مورد 
بررسی قرار دادند. آنها گزارش کردند که فاز 6 
هیدراید تيتانیم با یک لایه اکسید (110 و «110) با 
ضخامت ۱۰0۳ پوشیده می‌شود. با محاسبه غلظت 
هیدروژن در نمونه‌ها بعد از حرارت دادن در دماهای 
مختلف (۲۳۳0؛ تا ۵۲۳۳6) مشاهده کردند که خروج 
هیدروژن طی چند مرحله پی در پی اتفاق می‌افتد. 
اتم‌های هیدروژن از مکان‌های تتراگونال در اطراف 
تمهای تيانيم شبکه هیدراید تتانیم به طرف سعلح 
نفوذ می‌کنند. اتم‌های هیدروژن در سطح با هم جفت 
شده و از ذره خارج می‌شوند. انها دريافتند که در 
دماهای بالات غلظت هیدورژن نزدیک به سطح بیشتر 
از غلظت حجمی است و علت این موضوع را جذب 
آب به وسیله اکسید بیان کردند. به نظر می‌رسد مقدار 
هیدروژن آزاد شده تحت تأثیر فرآیند اکسیداسیون قرار 
دارد. خاطر نشان می‌سازد که خروج هیدروژن از 11۳12 
از قانون سرعت درجه یک تبعیت می‌کند و تاحد 
زیادی به سرعت فرار اتم‌های هیدروژن از مکان‌های 
تتراگونال بستگی دارد. 

رفتار تجزیه هیدراید تیتانیم در هوا با تجزیه آن 
در آرگون متفاوت اسست[17]. در فوم‌سازی ذوبی 
هیدراید تیتانیم در دمای مسذاب آلومينيم (0۸۰۳0) 
تجزیه می‌شود. بنابراین بررسی اثر سرعت حرارت‌دهی 
بر رفتار حرارتی هیدراید تيتانيم. امکان دستیابی به 


مکانیزم تجزیه حرارتی هیدراید تیتانیم را فراهم می‌کند. 


روش انجام تحقیق 
در آغاز بزای :دای بةه ترکیب: شیتایی» انداژهدانه و 
شکل تقریبی ذرات پودر هیدراید تيتانيم محصول 
شرکت مرک(۷]6701) آلمان با خلوص ۹۸/+. الگوی 
0و تصویر 5۳۷ با استفاده از میکروسکوپ 
الکترونی روبشی فیلیپس مدل 2130 ساخت هلند تهیه 


شد. 


۲ 


برای بررسی ار اتمسفر بر رفتار تجزیه حرارتی 
پودر هیدراید تيتانيم مقدار ۲۳0 پودر در بوته پلاتینی 
دستگاه آن‌الیز حرارتی ٩1۳2071‏ با دتکتور 
17 ساخت زاین قرار داده شد و نمودارهای 
۸ و 10 با سرعت حرارت‌دهی ۱۰۳0/۲۲ در 
گاز آرگون ساکن با خلوص ۸۹۹/۹٩‏ تهیه شد. 

بعد از قرار دادن مقدار معینی از پودر هیدراید 
تیت‌انیم در دستگاه آن‌الیز حرارتی ٩۳۳۵070‏ با 
سرعت‌های مختلف حرارت‌دهی ۰۵ ۱۰ ۰۲۰ ۲۵ و ۳۰ 
درجه بر دقیقه از دمای محیط (۲۵۳0) تادمای 
۵ در هوا حرارت داده شد و نمودارهای 171۸ 
تفه را 

تغییرات وزن پودر هیدراید تیتانیم به وسیله 
دستگاه 0 با سرعت‌های مختلف حرارت‌دهی ۵, ۰.۱۰ 
۰ ۵ و ۲۰ درجه بر دقیقه تا از دمای محیط (۲۵۹0) 
تا دمای ۱۰۰۰ حرارت داده شد و نمودارهای 10 بر 
اساس درصد تغییرات وزن بر حسب دما تهیه شد. 

برای ارزیابی دقیق‌تر تحول انجام شده در دمای 
6 به وسیله دستگاه آنالیز حرارتی-5۳1۳۵00 
0ات زان وان 50( با تم هرت 
حرارت‌دهی ۱۰۳0/0 از دمای محیط تا دمای ۵۰۰00 
ایا ان 

به منظور دستیابی به ترکیب پیک‌های ظاهر شده 
در نمودار 171۸ پودر هیدراید تیتانیم در بوته پلاتینی 
دستگاه پراش اشععه ایکس دمابالای فیلیپس مدل 
0 ساخت هلند قرار داده شد و الگوهای 260 
پودر در شروع آزمایش, در دماهای ۲۸۵ 7۰ ۵۵۰؛ 
۰ ۱ ۸۷۲۰ ۸۷۵۰ ۸۲۵ درجه سانتیگراد و در 


انتهای آزمایش بعد از سرد شدن پودر تهیه شد. 


می‌دهد. 
شکل (۳) نمودارهای 1۸ 10 و 710 پودر 
هیدراید تيتانیم در گاز آرگون با خلوص ۸۹۹/۹۹ از 


اثر اتمسفر محیط و سرعت حرارت دهی بر ... 


دمای محیط تا دمای ۱۰۰۰ با سرعت حرارت‌دهی 
۴ را نشان می‌دهد. 
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شکل ۳ نمودارهای ۲۲۸ 10 و 1210 پودر هیدراید تیتانیم در 
گاز آرگون با حلوص ۹۹/۹4 از دمای محیط تا دمای ۱۰۰۰۹6 با 


سرعت حرارت‌دهی ۱۰۹0/8 


در شکل‌های ( و۵ به ترتیب نمودارهای 12۲۸ و 
0 پودر هیدراید تيتانيم در هوا از دمای محیط تا 
دمای ۱۰۰۰ با سرعت‌های حرارت‌دهی ۵ ۰۱۰ ۰۲۰ 
۵ و ۳۰ درجه سانتیگراد بر دقيقه ارائه شده است. 

در شکل (1). نمودار 1950 پودر هیدراید تیتانیم 
در هوا با سرعت حرارت‌دهی ۱۰۳/۲ از دمای 
بط تا دمای ۵۰۰90 آووده شده است: 

شکل (۷). الگوهای 268 پودر در شروع 
آزمایش. در دماهای ۲۸۵ ۵۵۰ سل عفت ۸۲۰ 
۰ ۸۲۵ درجه سانتیگراد و در انتهای آزمایش بعد از 


سرد شدن پودر را نشان می‌دهد. 


(وهه؟) 1 
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شکل ۶ نمودارهای 121۸ پودر هیدراید تیتانیم در هوا با سرعت‌های مختلف حرارت‌دهی ۵ ۰۱۰ ۲۰ ۲۵ و ۳۰ درجه 
بر دقیقه از دمای محبط تا دمای ۱۰۰۰۹6 
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شکل ۵ نمودارهای 1 بر اساس درصد تغییرات وزن پودر هیدراید تيتانیم بر حسب دما با سرعت‌های مختلف 


حرارت‌دهی ۵ ۱۰ ۲۰ ۲۵ و ۳۰ درجه بر دقبقه از دمای محیط تا دمای ۱۰۰۰۳6 
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شکل 7 نمودار 296 بر اساس میلی وات بر حسب دماء پودر هیدراید تیتانیم با سرعت حرارت‌دهی م۱۰۱۳ از 
دمای محیط تا دمای ۵۰۰86 در هوا 
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شکل ۷ الگوهای 1 پودر هیدراید تیتانیم حرارت داده شده با سرعت ۱۰۳6/0010 در دماهای مختلف 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تجزیه و تحلیل نتایج 

مطاپق شکل (۲ در تصویر 9۳۷ شکل ذرات به 
صورت چهارگوش و گوشهدان به طور واضح 
صفحات شکست در ماده ترد که به وسیله آسیاب 
تولید شده مشاهده می‌شود. اندازه تقریبی ذرات بین 
۲ تا ۱۲۲ است. 

مطابق شکل (۷: الگوی 28 تهیه شده از 
نمونه در دمای ۲۵۳0 در شروع آزمایش, تطبیق کامل 
نمونه را با ترکیب شیمیایی پودر هیدراید تیتانیم 
و11 نشان می‌دهد. 

همان گونه که در شکل (۳) مشاهده می‌شود در 
نمودار 11۸ دو پیک در دماهای ۵۳۶۳0 و ۹۶:۲۹ 
مشاهده می‌شود که حاکی از تجزیه هیدراید تیتانیم در 
دو مرحله است که مشابه گزارش‌های ارائه شده توسط 
محققان مختلف است[15,18]. به نظر می‌رسد در دمای 
6 (پیک اول) با نفوذ اتم‌های هیدروژن درون 
شبکه .0.0] تيتانيم از مکان‌های تتراگون‌ال بسه 
اوکتاهدرال و خروج تعدادی اتم‌های هیدروژن از 
شبکه تيتانیم محلول جامد آلفا تشکیل می‌شود[9] و به 
عبارت دیگر م1 به فاز »8-1111 تبدیل می‌شود 
[15,18]. در دمای 1۶۲۹6 (پیک دوم) با خروج بقیه 
اتم‌های هیدروژن از مکان‌های اوکتاهدرال فاز 6-1111 
به 0-1 تبدیل می‌شود[15,18]. 

تسه بط وگن کل دار دب 
مک‌انیزم‌های درونی سیستم[25,30] و مقایسه 
منحنی‌های 1۸ در شکل‌های (۳و ۶) مشخص 
می‌شود که رفتار تجزیه حرارتی پودر هیدراید تیتانیم 
در هوا و آرگون متفاوت است و با گزارشات ارائه شده 
مطابقت دارد[15-24]. 

همان طور که در شکل (4) مشاهده می‌شود 
منحنی‌های 121۸ پودر هیدراید تيتانيم دارای پیک‌های 
ییا هش فیک که با افو انش رات بر اردی 
پیک‌ها تیزتر می‌شوند[25]. این موضوع می‌تواند به 
دلیل نزدیک بودن دمای تحولات پودر هیدراید تیتانیم 


۵ 


تیاهن باه فان کي و تک شاف یز 
بکلایگر تون تک هاضایشی و آنشتای می میا که 
حاکی از نفوذی بودن تحولات است[26]. 

با افزایش سرعت حرارت‌دهی دمای پیک‌ها در 
نمودارهای 101۸ افزایش می‌یابد که مبین وابستگی 
تحولات داخلی پودر به دما هستند [25]. 

ارزیابی شکل نمودارهای 121۸ در سرعت‌های 
مختلف حرارت‌دهی پودر هیدراید تبتانیم در هوا نشان 
می‌دهد که رفتار حرارتی با سرعت‌های مختلف تقریبا 
مشابه است. حداکثر شدت پیک‌های نمودارهای 1۲۸ 
در محدوده دمایی ۷۳۰-۷۸۰ قرار دارند. در این 
محدوده دمایی حداکثر سرعت تحولات رخ می‌دهد. 
اگرچه نمودارهای 21۸ در سرعت‌های مختلف 
حرارت‌دهی تقریباً باهم مشابه‌اند ولی تقریباً در 
دماهای کمتر و بیشتر از ۰1۵0۰70 شکل نمودارهای 
شوت اس کم مضاوات بردن برفار اجه 
حرارتی پودر هیدراید تیتانيم در این دو محدوده دمایی 
است. با توجه به اینکه ارتفاع پیک‌های نمودار 101۸ 
نشان دهنده تفاوت دمای نمونه مرجع و دمای پودر 
هیدراید تبتانیم است. با مقایسه پیک‌های 71۸ در 
دمای کمتر و بیشتر از 1۵۰*06 مشخص می‌شود که در 
حین گرمایش پودن رفتار تجزیه حرارتی هیدراید 
تيتانیم از تحولات فیزیکی به تحولات شیمیایی تغییر 
می‌کند. به نظر می‌رسد رفتار تجزیه حرارتی هیدراید 
تقالیی‌فرنهاهای: کر ازر ل ۱۵۳ بسته کفرل افو لاو 
در دماهای بللاتر از ۵۰*6 تحت کنترل واکنش 
شیمیایی قرار دارد. 

در بررسی دقیق نمودارهای 1۸ تقریباً هشت 
پیک در دماهای ۰۳۲۸۵ ۰1 ۰۵۵۰ ۰1۵۰ ۰1۹۰ ۸۲۰ 
۰ و ۸۲۵ درجه سانتیگراد مشاهده می‌شود(شکل ۶) 
که مشابه گزارشات محققان مختلف[17,21-24]» حاکی 
از مکانیزم پیچیده رفتار تجزیه هیدراید تيتانيم در هوا 
است. با افزايش سرعت حرارت‌دهی دمای پیک‌ها در 


نمودارهای 1۸ افزایش می‌ابند. 
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مطابق نمودارهای 10 در سرعت‌های مختلف 
حرارت‌دهی (شکل ۶ ابتداه وزن پودر اندکی کاهش 
یافته و سپس افزایش می‌یابد. بر اساس الگوی «281 
تهیه شده از پودر هیدراید تیتانیم در دماهای مختلف 
رک اه افترایی وین به وی شتا اکسیههاین 
مختلف تیتانیم روی سطح ذرات پودر است. افزایش 
وزن بودر نقریباً از دماهای بسین ٩۰۰50-18۰50‏ 
شروع می‌شود و با یک شیب تقریباً یکنواخت افزایش 
مت پایتا: نمتودان 116 (شتکل ۸ در سحرعت 
حرارت‌دهی ۱۰۹0/۳2 در هوا مقدار کمینه در دمای 
0 تنشان می‌دهد که حاکی از کاهش شیب بعد از 
این دما می‌باشد. به دلیل کاهش خروج هیدروژن به 
وسیله اکسیداسیون[17,21,24] به نظر می‌رسد کاهش 
شیب می‌تواند به خاطر تشکیل لایه اکسید روی ذرات 
پودر باشد. 

همان طور که در کل (2) مفحاعله من رد 
نمودار 56 تقریباً در دمای ۲۸۵۹6 دارای یک پیک 
است که حاکی از انجام تحول در زیر دمای تجزیه 
پودر هیدراید تیتانیم (۶۰۰۳0) است. مطابق شکل (۵). 
به دلیل کاهش اندک وزن پودر (حدود ۰/۸/) و الگوی 
0 (شکل 4۷ این پیک می‌تواند به علت صروج 
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جزئی هیدروژن از شبکه تيتانيم و تشکیل محلول جامد 
آلفا روی سطح ذرات پودر هیدراید تیتانیم باشد. 
برای بررسی دقیق مکانیزم خروج هیدروژن از هیدراید 
تيتانيم نمودار ٩1۸‏ پودر با سرعت حرارت‌دهی از 
داده‌های آزمایش استخراج شده و در شکل (۸) نشان 
داده شده است. 

همان طون کهردن شک (۱۸ هلاه می قبوه 
چندین تحول طی حرارت‌دهی پودر هیدراید تیتانیم در 
هوا صورت می‌گیرد. بر طبق این شکل, اولین تحول در 
دمای تقریباً ۲۸۵۳6 انجام می‌شود. با بررسی نمودار 
0 (شکل ۸) مشخص می‌شود که مقدار اندکی از 
وزن پودر با عبور از دمای حدود ۲۸۵۹6 کاسته 
می‌شود. به نظر می‌رسد این تحول مربوط به تشکیل 
محلول جامد آلفا در اطراف ذرات پودر هیدراید تیتانیم 
باشد» (شکل ۷ و مقدار اندکی گاز هیدروژن آزاد 
رتیه [9] ای تیک (۵)با اقتایش تب هت 
حرارت‌دهی. در ابتدا وزن پودر کاهش بیشتری پیدا 
می‌کند که این موضوع می‌تواند به دلیل افزایش 
ضخامت لایه محلول جامد آلفا روی سطح ذرات پودر 
باه 


۵ 
9 
ا 
[ه 


0 100 200 300 400 


شکل ۸ نمودار 87 (171۸ 70 و 270) پودر هیدراید تیتانیم در هوا با سرعت 


حرارت‌دهی ۱۰۹/18 از دمای محیط تا )۱۰۰۰ 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تحول دوم تقریباً در دمای 17*50 انجام می‌شود. 
به نظر می‌رسد در اين دما به دلیل خروج تعداد بیشتر 
اتم‌های هیدروژن از درون شبکه تبتانیی ضخامت لایه 
محلول جامد آلفا افزایش می‌یابد. مطابق شکل (۷ در 
این دما به خاطر حضور اکسیژن در اتمسفر با خروج 
اتم‌های هیدروژن, تعداد اندکی اتم‌های اکسیژن وارد 
شبکه تيتانیم می‌شود و اکسی‌هیدراید روی سطح ذرات 
پودر تشکیل می‌شود و از این رو وزن پودر کاهش 
بیدا تم ی کفاه که با گذارگنات اراند شده توسط کنلیبو 
همکارانش مشابه است[17,24]. 

تحول سوم در دمای ۵۵۰76 انجام می‌شود. به 
نظر می‌رسد در اين دما با نفوذ اتم‌های هیدروژن به 
درون شبکه .۲0.0 تیتانیم از مکان‌های تتراگونال به 
اوکتاهدرال و روج تعدادی اتم‌های هیدروژن از 
شبکه تیتانیم تحول :]11۳1۵-111 صورت می‌گیرد؛ 
مقدار 2 می‌تواند از ۰/۷ تا ۱/۱ متغیر باشد[15]. بررسی 
نمودارهای 10 (شکل ۵) نشان می‌دهد بعد از تحول 
سوم. نه تنها وزن پودر کاهش نمی‌یابد بلکه با ورود 
بیشتر اتم‌های اکسیژن به درون شبکه تیتانیم وزن پودر 
به صورت خطی با شیب بسیار کم افزایش می‌یابد. زیرا 
روی سطح ذرات پودر لایه 10 و 1120 تشکیل 
می‌شود. (شکل ۷ که با گزارشات محققان مختلف 
مشابه است [17,21,24]. 
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تحول چهارم در دمای حدود ۱۱۰ انجام 
می‌شود. به خاطر ورود تعداد بیشتر اتم‌های اکسیژن به 
جای اتم‌های هیدروژن خارج شده از شبکه تيتانيم 
تحول صورت می‌گیرد و به طور هم‌زمان اکسیداسیون 
تيتانیم انجام می‌شود و در نتیجه وزن پودر با شیب 
بیشتری افزایش می‌بابد. مطابق دیاگرام تعادلی تیشانیم- 
اکسسفن [91ی الکوهستای ۳ در کل (: 
اکسیدهای تيتانیم با ضریب استکیومتری بالاتر نسبت 
به اکسیژن (۰11:0 1:0 و 0در؟) تشکیل می‌شوند و 
سه پیک در نمودارهای 121۸ به ترتیب در دماهای 
۰ ۷۲۰ و ۷۵۰ درجه سانتیگراد ظاهر می‌گردند. 
آخفوین بیک: در نمودار ۳۸ تقریبا در دهای ۸۲۵۳۵ 
ظاهر می‌شود که مطابق الگوی 0 (شکل ۷ 
می‌تواند به دلیل تشکیل و1120 باشد. 

در نمودار 110 (شکل ۰۸ یک مقدار کمینه 
تقریباً در دمای ۸۳۵۳0 ظاهر شده است که حاکی از 
کان ی فان تن سر ها تیه فا رات 
دما شیب افزايش وزن کاهش می‌یابد و در نهایت تغییر 
وزن پودر ثابت می‌شود. 

نکته قابل توجه این است که با اقزایش سرعت 
حرارت‌دهی. ابتدا درصد نهایی تغییرات وزن پودر تا 
سرعت حرارت‌دهی ۱۰۳۵/1 افزایش يافته و سپس 
کاهش می‌یابد. (شکل 4). 
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شکل ٩‏ درصد نهایی تغییر وزن پودر هیدراید تیتانیم برحسب سرعت‌های مختلف حرارت‌دهی در آزمایش 10 


۸ 


همان گونه که در شکل )٩(‏ مشاهده می‌شود. با افزايش 

سرعت حرارت‌دهی درصد نهایی تغییر وزن پودر از 

سرعت ۵0/۳ تا ۱۰۳6/۳0 افزایش پیدا کرده و از 

سرعت ۱۰۳۵/۲۴ تا ۳۰۳۵/۴0 کاهش پیدا می‌کند. 

مطابق شکل (۸۷ به نظر می‌رسد به دلیل تشکیل لایه از 

فاز محلول جامد آلفا و اکسید تيتانيم فرآیند تحت 
کنترل نفوذی (یعنی نفوذ اتم‌های هیدروژن و اکسیژن 
درون لایه‌های سطحی) قرار دارد. بنابراین با افزایش 
سرعت حرارت‌دهی. زمان برای انجام نفوذ اتم‌های 
اکسیژن درون لایه سطحی کاهش پیدا کرده و در نتیجه 
تعداد کمتری اتم‌های اکسیژن وارد شبکه تیتانیم 
می‌شود. اکسید تيتانيم تشکیل شده روی سطح ذرات 

پودر کمتر بوده و وزن نهایی پودر کاهش پیدا می‌کند. 

ب ون کلین وان بان کرد که نارای برع 

حرارت‌دهی پودر هیدراید تبتانیم در هوا حتی در 

سرعت‌های بالا (مانند قرار گرفتن پودر در کوره با 
دمای ۷۰۰۳) مکانیزم رفتار حرارتی پودر هیدراید 
تيتانیم تقریباً مشابه است و می‌توان از اين مکانیزم برای 
تحلیل رفتار حرارتی هیدراید تیتانيم در فوم‌سازی ذوبی 

استفاده کرد. 

با بررسی انجام شده می‌توان مکانیزمی به صورت زیر 

برای رفتار حرارتی پودر هیدراید تيتانيم در هوا بیان 

کرد. 

۱- در دمای ۲۸۵۳ با خروج تعدادی از اتم‌های 
هیدروژن از شبکه تبتانيم از سطح ذرات پودن 
محلول جامد آلفا روی سطح ذرات پودر تشکیل 
می‌تسود, 

۲- در دمای 11:50 با افزايش ضخامت لابه محلول 
ال الفستا وتحضی نوی ا کین در اتمسسفن 
اکسی‌هیدراید روی سطح ذرات پودر تشکیل 
وی ود 

۳- در دمای ۵۵۰06, با انتقال اتم‌های هیدروژن از 
مکان‌های تتراگونال به اوکتاهدرال م1 به »11 
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تبدیل می‌شود و 11:0 و 10 روی سطح ذرات 
پودر تشکیل می‌گردد. 

در وهای 0 تاش روص آتس‌ضای هد ووزن از 
شبکه تیتانيم »1111 به 0-11 تبدیل می‌شود. هم‌زمان 
رسای ا 9و نو قح که انم سوق 
اکسیداسیون انجام می‌شود. 

۵- با افزایش دماء اکسیدهای 0ین 1:0 0ررن و 
10 به ترتیب در دماهای 14۰ ۰۷۲۰ ۷۵۰ و 
۵ درجه سانتیگراد روی سطح ذرات پودر 


دب تشکیا می‌شود. 


۱- تجزیه پودر هیدراید تيتانیم در گاز آرگون در طی 
دو مره ور وماهای ۵۳۵۳0 و۳6 1۶ بصن ووزت 
می‌گیرد. 

۲- رفتار تجزیه حرارتی پودر هیدراید تيتانيم در هوا با 
تجزیه آن در خلاٌ خیلی متفاوت است. خروج گاز 
هیدروژن در آرگون طی ۲ مرحله و در هوا طی ۸ 
مرحله انجام می‌شود. 

تا مکانیزم تجزیه حرارتی پودر هیدارید تبتانیم در هوا 
پیچیده بوده و به اکسیداسیون روی سطح بستگی 
دارد. 

۶- خروج گاز هیدروژن از هیدراید تيتانیم در حضور 
اکسیژن در دمای بالاتری (دمای 611۰70 اتفاق 
می‌افتد. مرحله اول از ۵۳۶۳6 به ۵۵۰۳0 و در 
مرحله دوم از ۶۲۹6 به ٩0۰۹0‏ افزایش می‌یاید 

۵-اگر چه خروج گاز هیدروژن طی ۸ مرحله اتفاق 
می‌افتد. به نظر می‌رسد تمام این مراحل به نفود 
اتمهمای هیدروژن و اکسیژن در درون لایه‌های 
محلول جامد. اکسیدی و هیدراید تيتانیم بستگی 
دارد. 

به طور کلی می‌توان بیان کرد که خروج گاز 
هیدروژن در هواء تحت کنترل دو عامل واکنش 
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0۹ 


شیمیایی (اکسیداسیون تیتانیم) و نفوذ داخلی (نفوذ تیتانیم می‌توان خروج گاز هیدروژن را به تأخیر 
اتم‌های هیدروژن و اکسیژن) قرار دارد. انداخت و دمای تجزیه را افزایش داد. 

۷- با حرارت‌دهی پودر هیدراید تبتانیم در هوا در ۸- با تشکیل لایه 0 روی سطح ذرات پودر شیب 
دماهای بین :۳۰۰۳6 تا )۵۰۰۳ با تشکیل لاب افزایش وزن پودر کاهش می‌یابد. 


اکسید تبتانیم روی سطح ذرات پودر هیدراید 


و 


۱۷۲۱۵۲090۵ فصح عمتاممت! ممتهصنن۳ و۳ تماخض گه تفت ۸ ریگ )تقطصحظ فصع رب ماعهتادز 
.(2000) ,2349-2362 .00 ,48 ,۷۵۱ .علاه0 ۱۷2 ما۸ 

"102106 لهاع]۱۷ صرح وله)ع]۱۷ تقاباامن ۵۶ ممتاهمناممخ 4صج ممتاهکه‌امههن رتامهگناصه]۱ ریز )تقطجوظ 
(2001) ,559-632 .00 46 ۷۵۱۰ یلع .۱2/6۲ ط1 ,۳۲۲۵۵ 

٩0.9‏ و8 ۷۵۱۰ رکاه۱۷]2/۵۲1 هصتره»ءملمد۲ 0مصهبمد و5020 مه ممتامبل۲۳۵ :عصعم۲ آماع۰۱۷ ,.ل )تمطصوظ 
2006(۰) 

. م2104 ۰ :0۲)0۲5ظ ,2000 صوممناظ رفعتالتتموون0 لصع فمعمهماله :عصون۳ م۰۱۷۵ ر.ل )تقطصوظ 
2000(۰) 13-20 00۰ و(161061ظ ۵۲122 ۷۲۲1-۲۷) )۷۵۲۵15 .0 راتقطحوظ 

۰ ۹00۰ .۲۵6 ۱۷۲26 رهم۳۲ ملللهاه]۱۷ ۵۲ ولمطاع) ممتامنل۳۰۲۳۲۵ ر.ل تعاعتمصصناعظ فص ریگ تمصع[ 
(1998) ,121-132 00۰ ,521 ,.۳۲06 

عصملاصمه مصلوععع0۲0 ۵۶ ممصمتااگض1 ۰ رب تموصند 240 ریخ صصعصصاهلهاو رب۲ 10مصظ ر.۲ تمعتعظ ریت 10۳۵6۵۲ 
,۰ ,؟۱۷۵)۵۲121 ۶ه مابتاعد م1 ۵۱۲۵8 هام میگ 0عمن0مزض قفوم لام ۵۶ بزعمامطامرمصه و0 
2000(۰) ,781-784 .00 

ممتام۳۳۵0۲ نوم مصتصتصناه فهن۵ ۳۸ ربق هتقطفان؟ مه ویو مصووئله و م1 ویب تطومو۱ 
2000(۰) ,4 .0 و2 ,۷۵ رکله۱۱2/۵۲1 مصه‌مصلمم۲ 0ممصهت4خ و فصمتاهم‌نآوم۸ 20 رومل۲۳۵۵۵۲ رو۳۲۲0665 

۶ وملامصتکا ریم ۷ ۷2۳5 280 ربظ , ۵۳00۲ .۷۰۷ 2162 یضیب ۷۵2۲۵ ررظ ۸ ۷۵ ر.ظ ۲ عاطجت 
رکصناوموصومن) صع ماه ۵۶ اقمصتام. رد وملزل ۲۱ فاجاع۱ ۵۶ ۳۵۱/۵8۵۲5 فط مق ممتام:0و1۳۵ ۲۱۷1۲0 
.(2005) ,312-316 .00 ,404-406 

جمام0وع0 ممع۲0۲0ظ ۲۵۲ 0مطامصهر رون ومرممومتامممو ممتامموع0 لقصصنمط ]۳ ریت ۱۷۲۵/۵۲ 20 و۲ متافعت 
.(2002) ,59-63 .00 و330 وعصاهوهمن مج ووماام ۵۶ لمصبامز رعامءمروه [2ع076)1ع :(۲) ممتام۵۲27)عه هدام 


06 طن حصباتصماتا را فصمتاممم]فصه:۳1 ربا یه تمانطه مه و۷ بص2 همامطامتطامنا ولا نا فامتل و . 


(1999) و153-156 00۰ ,24 ۷۵۱ ,۱۱۵۲۵۷ جم۲0۵ ۳۱۷ ۵۶ امصریتامز اهطمتاحصعاص1 دعقم 


فص .۲ ۱۱21282277۵ .۷ مصتطوالط ریک ۷29002 ویک تفمممک رو معا را مه موی ریظ هوتطماو 1 


همم ,۱۷۵0۵05 ۱۱۳۴ مج تخر ها متت بو صتتصماتا ۵۶ فمورلممه م۳۵ ری رل۱۷2۳0272 
.(2002) ,699-703 .00 و190 وظ عم ومتونوطظ صا ول‌مطاع] مه عاصمصصتاعم] 


۲ 1۳10و صبتصماتا مص مان ۵۶ ممتامنالمی فص مر ری رل )مقفتصمنام فصع رن ۲۷۵۵ ونا ل ا06ا0ظ . 


2003(۰) ,247-251 .00 ,348 ,۷۵۱ رواجم 4ج ومااض ۵۶ افصامز "مظعا م1۲۵0 2 
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اقصصعط ۱ ویک رقلقمصمصصج ۲ م2 و۱۷ مصنا ریک تلقومنک ری ما۷ رب ما1 ورگ 2عقصعاه۱۷ ر.نا قصوهوماع 
(2005) ,298-300 .00 ,344 ,۷۵۱ رکاهته/۱2 تقمامی ۵۶ متام و" وع010 بو مصیاتصهان) ۵۶ ومناهم2۳0 


0 10۲ ومنامتصطم6 ]۳۰ .۳۲ ۸۵0۲6۵۷ 220 رنظ ۳۵۵۵۲۷ ینآ 02101607ظ ور 0۲0۷گفنا نو *مفصمتاظ .. 


اقطمتامجماص مطا ۵۶ فمصتعععم۳۳۵ ردوومااه م۲۱ هام۱۷ ص ممتاطازمومتا/م10)مامومام م۳۲۲۵ 0۶ 
ب2714عتاظ م9011 ,"عصتاکع 1 24 ممنامعتاوه1۳۷ وممتنام وعتمصظ بم1 ومنامتصطهع[. 4عمصه0 ۳۸ مق لز۲۳/۵ 


4-9 ۹600, )2004( 


هصاسماها حصم معمل بط ۵۶ ممتانزموعتا ول اتقطصوظ مضه رب مها ری تمطامکت۲ و۷ .۲ صلاهم0ع7 . 


2293-2300 .00 و63 ۷۵ وع10مصطمع1. فصح ممصملمه ومالوم‌مصمن رفلحاممه معصتصنهم؟ »۲ 0عفیا داوج 
(2003) 


صرح واماه)۱۷]2 و۲1۳ ۵۴ ممنممهمع00 ۳۱۳۵۲ ویک فصصقلهه مه را ه۲مصهت]۱ ریت زمسطافظ ۷ ملومطاظ . 


2003(۰) ,190-199 .20 ,۸356 رعصلهمصامط۲ 


ر1۳ 0:0012760 20 0001760-وه ۵۶ ۲م1مطهه ممل)لومم‌نرمعع0 فط۳1 وبا.۷ 2عوما مضه ریظ «0مصصمگ .. 


(2003) ,258-263 00۰ و357 مقاها۱۷۲2)۵ صرح معصمزمه ولهتمهاه] ,۵9۲08 امممه-عصتطرج۵] 


0 صباتصم ۲ ۵۴ ممتاتومم‌جدرمعع0 أقصمطا ۵۶ فمتاممنگ ریظ هی مه ر.بظ مصمیما رن صتصمک .. 


۱۱0.3 و8 ۷۵۱ 1۵5627 ۱۷۲2611215 و( لک ۳۲) طملامه11 م2 مسجهم‌صصم)-طعنط بلو طا مصلفنا تمل ۵۵9 
.(2005) ,293-297 .00 


معا ۵ فمتوو۳۵ ممتازدمم۵0عع1۳ تقصصنمط1. معععتعظ ممتاقاف؟ م۳۲ ر.ظ سا مه رین همع . 


و3635-364 .00 ,60 ,۷۵۱ موتعااع ولفتما۷2 ر"8و۲۳۳۵۵۵ عفصتمود۳ ۱۵۱۲ ب«ماام له م1 2 ۲۱۷۲۱06 
2006(۰) 

حصتصهاز ]1 ۵۶ وماهممظ ممتالومم‌هممع1۳ ۵۲ )۳۵0 ویو عصج۷ م2 ر.ظ.(1 م۲۱ و.۲.ظ تا کآ ظ ممه ۱۲ 
0 010000 ولمتنم‌اه۱۷ رهم۳۲ ۱۷۲۵۱۲ «مااخ بخ ۵۶ دنو ۳۵۶۵ 24 ووع۶۵۵ظ هصتمصهن۳ عص رم ۲۱108 
۰ ,415-426 :00 ,445-446 ,۷۵۱ بظ عصله»صامظ۳۲ 

ملظ ط1 عصنصوم؟ جح موجعام: قعع فطا صم اصمصصععط عمط ماطد1 ۵۶ امعه فط1" رب ۸ 0«7مصصمی۴ 
۰ ,763-767 :00 و47 ۱2/۵212 ماون0و ر"عمهم 

حصاتصها1 ]1 ۵۶ ممناه۰۱۷]۵01]16 .لا رق2۵0۵ ۷۷ 20 ر.ن) معلعم6 ریگ تماطم‌ما۲ ورگ )تفطصوظ ر.بظ ۱۷۲21129071 
1887-1900 .00 ,54 ,۷۵۱ بهتاه۱2/61 مامعظه ماگمه م۳ میالم ۷۵0 0تحرحصا 0۲ ۲۱۷۲10 
2006(۰) 

و.گ )تقطصوظ صرح ر.ظ ۶مط)واظ)مماناطمه رل امه ۷۷ ور ملعم ویک 21216 وگ ۳16۵00۵۲ ر.ظ ۱۷۲211296710 
۵ و۱۱۵2 ۳۵۱۲ رتم۵70 ما۲ نزن 4ج 0001760-وه ۵۶ یامد قطهها مم)تووم‌جرمعع(1" 
2004(۰) وط001240ووظ وعبااهاه]۱ رمل و جههممتا :قصصمل ۱۷ رووعتهجمن) 

مط 2 معط ۶ ممنامتمعمل اقصصتمط ]۳ ر.1 رقحصی‌انطی فصع ریک 1۵ رل تاعاطان رو مامعهل ر.ظ هوتطماو ]1 
.(2005) ,196-198 .00 ,2 ۲۰ ,46 ۷۵۱۰ رقاه)ع۱۷۲ 0۶ عابطتاوصاً صهمرحل مط[. رعمهعاصا مرن -07106 بط مصتاتصمات 
,29 ۷۵۰ ,7اکتصصمطن) [162) 7ص وولو اممم لقصمط ؟. لمت)ممزم]۱۱۶ ما معتاممتکا ممتاممم؟۳ و.طط هعطلوونک 
.(1957) ,0.۰11 
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,0126565 ۱۷۲۵216 ۵۶ عمتامصنک ممامعتالمادوت احصمطاموممال رم قعمادن ‏ 24 و ل مهعنن 
امک 1۳۷۲۸ عطا ۵۶ هون فطا هصه بزع‌مصط ممتاهتاعه معط مها ۵۶ طمزاحصتصماهنا قیاممصه)‌انصوله 
٩۱0. 7, 00. 1715-1721, )1987(‏ ,35 ,۷۵1 ,.ل1ها۱۷/6 .۸۵۸2 ,"1277 

2002(۰) و م0210 لمح علوولفمم لقصصمط 1 ۵۶ ومام‌مصت:۳" رل .۲ فمصنه]۲ 

1986(۰) وک۹0 عک م۷۷1۱ صحامل و ولوتافصه افصصمط ]۳ وب ۷۷۰ ۷۷۰ )0صه0۱ه۵ ۱۷ 

و2 و مکلواقظ م۲۵۲0 مجمصما رد علو فده اقصمط. امتاممما .۱۲۴ رل 4صه ,]۱ رع0ظ 
(1977) ,۳۲655 6نعطع20ع۸ رصم‌صم [ 

تمصرآ۲۳۵ مه فصمتاهعنآممرض 4ص واحتصمصعمصن۲ وتورواممم تقصصمط!. ویر .۳ صصصتیام 20 وب قصصهویله۲۱2 
(1999) رقعمگ عک ۲۷۷۱۱۵۲ صطوز منت 986080 "8010866 

0 مرصطمطورم صه ]نم با و ا0مم0صه۲۱ واهاه]۱۷ )من واامطاتصصرو" ربظ ب06 ع01مظ صرح ریق .۲ وع0صهرظ 
1998(۰) و154 .00 مطته)1:ظ )0۲۵2 ولا عصتطوتامان۲ امصمتوعع۳۶۵1 0ج امممت)اهعب0 ۴ 
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